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Abstract 
Baru-baru ini, sektor industri menghasilkan sekitar setengah dari total konsumsi energi dunia. Perusahaan manufaktur 
diharuskan mengurangi konsumsi energi. Karena itu, artikel ini bertujuan untuk mengusulkan Salp Swarm Algorithm (SSA) 
untuk meminimalkan konsumsi energi pada kasus permutation flow shop scheduling problem(PFSSP). Penelitian ini juga 
mempertimbangkan waktu setup dan removal. Selanjutnya, SSA dibandingkan dengan beberapa algoritma. Kami 
menggunakan eksperimen numerik untuk menunjukkan kinerja algoritma yang diusulkan. Analisis komparatif dengan 
beberapa algoritma sebelumnya telah dilakukan dengan berbagai variasi masalah PFSSP. Berdasarkan percobaan numerik, 
SSA terbukti kompetitif dibandingkan dengan algoritma lainnya. 
 
Kata kunci:  Flow Shop, Konsumsi Energi, Swarm Salp Algorithm  
 
1. Pendahuluan 
 
Dalam beberapa dekade terakhir, permintaan energi di dunia telah meningkat secara signifikan. 
Penggunaan sumber daya energi berbahan bakar fosil masih mendominasi pasokan energi perusahaan 
[1]. Pada akhir tahun 2040, total permintaan energi di seluruh dunia diperkirakan meningkat sebesar 
37% [2]. Penggunaan energi yang berlebihan menimbulkan gas rumah kaca [3]. Aktivitas ini memiliki 
konsekuensi seperti perubahan iklim. Karena itu, masalah penghematan energi telah menarik lebih 
banyak perhatian. Saat ini, Sektor perindustrian mengonsumsi setengah dari total konsumsi energi dunia 
[4]. Dengan demikian, perusahaan manufaktur menjadi sumber utama pemanasan global. Perusahaan 
manufaktur dituntut mencari cara untuk mengurangi konsumsi energi dan karbon emisi yang dihasilkan 
[5] [6].  Salah satu strategi untuk mengurangi konsumsi energi dan karbon emisi adalah dengan 
pejadwalan yang tepat. Penjadwalan dapat memainkan peran penting dalam mengatasi masalah 
konsumsi energi dan karbon emisi pada sektor manufaktur [7]. Penjadwalan merupakan pengalokasian 
sumber daya untuk menyelesaikan pekerjaan untuk dikelola secara efisien [8] [9]. Salah satu masalah di 
penjadwalan adalah permutation flow shop scheduling problem (PFSSP). Beberapa ahli mengklaim 
kasus PFSSP tidak dapat diselesaikan dalam waktu polinomial. Dengan demikian, PFSSP termasuk 
dalam masalah NP-Hard  [10]. 
Umumnya, masalah penjadwalan produksi digunanak untuk meminimasi masalah makespan [11] 
[12]dan  tardiness [13], [14]. Saat ini, banyak peneliti menggunakan penjadwalan untuk meminimasi 
konsumsi energi. Konsumsi energi pada proses produksi terjadi saat proses produksi berlangsung. 
Namun, sebagian besar energi juga dikonsumsi pada saat mesin dalam keadaan menganggur atau idle 
[15]. Salah satu strategi penjadwalan untuk mengatasi permasalahan ini adalah strategi ON – OFF [16]. 
Namun, strategi ini tidak efisien, karena strategi ini menyebabkan umur mesin menjadi pendek. 
Beberapa penelitian terdahulu menggunakan prosedur heuristik untuk menyeleseikan masalah ini seperti 
NEH dan CDS [17] dan neighborhood search [2]. Selain itu, Beberapa penelitian menggunakan Hybrid 
Metaheuristics [18], Genetic Algorithm [19], Hybrid Genetic Algorithm [20], hybrid multi-objective 
backtracking search algorithm [21], Particle Swarm Optimization (PSO) [22], Adaptive genetic 
algorithm [23], collaborative optimization algorithm (COA) [24], Harmony-inspired genetic algorithm 
[25], memetic differential evolution [1]. Saat ini, algoritma metaheuristik digunakan sebagai teknik 
utama untuk mendapatkan solusi optimal dari masalah optimasi [26].  
Sejauh ini, tidak ada penelitian sebelumnya yang meneliti minimisasi konsumsi energi 
menggunakan algoritma Salp Swarm Algorithm (SSA). Peneliti mengusulkan algoritma Algoritma Salp 
Swarm (SSA) sebagai pendekatan alternatif untuk memecahkan minimisasi konsumsi energi pada kasus 
Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa (SENTRA) 2019 
ISSN (Cetak) 2527-6042 
eISSN (Online) 2527-6050 
 
IV- 80 SENTRA 2019 
 
PFSSP dengan mempertimbangkan setup dan removal time. Algoritma Salp Swarm (SSA) adalah 
algoritma optimasi Penjadwalan Metaheuristik terbaru dan baru yang diusulkan oleh Mirjalili et al [27]. 
algoritma SSA terinsprasi dari perilaku salp dialam  yang memiliki karakter mirip dengan ubur-ubur 
yang bergerak menuju sumber makanan. Salp biasanya ditemukan dalam kelompok (Swarms) yang 
disebut rantai Salp. Setiap rantai salp terdiri dari pemimpin dan pengikut. Algoritma SSA digunakan 
untuk meminimasi konsumsi energi yang digunakan selama proses produksi. Oleh karena itu, tujuan 
dari penelitian adalah untuk mengembangkan algoritma SSA untuk meminimalkan konsumsi energi di 
PFSSP dengan mempertimbangkan setup dan removal time. 
 
2. Metode Penelitian 
2.1. Asumsi masalah  
 
Permasalahan penjadwalan PFSSP memiliki asumsi,(1) sejumlah n job (n = 1,2,3...i) dengan 
urutan yang sama dikerjakan pada serangkaian m mesin (m = 1,2,3...j); (2) Waktu proses tij merupakan 
waktu penyelesaian job ke-i pada mesin ke-j; (3) semua mesin tersedia pada t=0; (4) waktu set-up 
independent terhadap urutan pekerjaan; (5) Sijk adalah Waktu set up untuk berpindah dari job j ke job 
k pada mesin i; (6) untuk waktu removal terpisah dengan waktu proses; (7) tiap job ketika dimulai akan 
diproses sampai selesei (tidak bisa disela); (8) tiap mesin berhenti ketika job terakhir pada tiap mesin 
selesei (tiap mesin yang berhenti independent dari mesin yang lain).  
2.2. Definisi masalah 
 
Model PFSSP telah dimodifikasi dari Li, et al. [28]. Penjadwalan terbaik didefinisikan memiliki 
TEC minimum. Model PFSSP untuk meminimalkan konsumsi energi adalah sebagai berikut 
 
Objective function 𝑍 = min 𝑇𝐸𝐶         (1) 
Subject to :            
𝐶1,1 =  𝑆1 + 𝑃1,1 + 𝑅1,1         (2) 
𝐶1,𝑗 = max( 𝐶1,𝑗−1 − 𝑅1,𝑗−1, 𝑆1) + 𝑃1,𝑗 + 𝑅1,𝑗   , 𝑗 =  2 . . 𝑚    (3) 
𝐶𝑖,1 =  𝐶𝑖−1,1 + 𝑆𝑖−1,𝑖 + 𝑃𝑖,1 +  𝑅𝑖,1 , 𝑖 =  2 . . 𝑛     (4) 
𝐶𝑖,𝑗 = max(𝐶𝑖,𝑗−1 − 𝑅𝑖,𝑗−1,  𝑆𝑖−1,𝑖 + 𝐶𝑖−1,𝑗) + 𝑃𝑖,𝑗 + 𝑅𝑖,𝑗 ,𝑖 =  2 . . 𝑛, 𝑗 =  2 . . 𝑚  (5) 
𝐵𝑗 = ∑ 𝑃𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1   ,  ∀ 𝑗 = 1. . 𝑚        (6) 
𝑆𝑗 = ∑ 𝑆𝑖−1,𝑖
𝑛
𝑖=2 + 𝑆1 ,  ∀ 𝑗 = 1. . 𝑚       (7) 
𝑅𝑗 = ∑ 𝑅𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1   ∀ 𝑗 = 1. . 𝑚        (8) 
𝑇𝑗 = max (𝐶𝑖,𝑗)  , ∀ 𝑖 =  1 . . 𝑛, 𝑗 = 1. . 𝑚       (9) 
𝐼𝑗 = 𝑇𝑗 − 𝐵𝑗 − 𝑆𝑗 − 𝑅𝑗  , ∀ 𝑗 = 1. . 𝑚       (10) 
𝑇𝐸𝐶 = ∑ (𝐵𝑗. 𝑃𝑒𝑗 + 𝐼𝑗.𝑚𝑗=1 𝐼𝑒𝑗 + 𝑆𝑗. 𝑆𝑒𝑗 + 𝑅𝑗. 𝑅𝑒𝑗)     (11)
  
Persamaan (1) menggambarkan permutasi TEC (fungsi tujuan); Pembatas Persamaan (2) 
menjelaskan waktu penyelesaian urutan kerja satu pada mesin 1; Pembatas Persamaan (3) menjelaskan 
bahwa mesin 2 sampai m; Pembatas Persamaan (4) menjelaskan waktu penyelesaian urutan saya bekerja 
dari mesin 1; Pembatas Persamaan (5) menunjukkan bahwa mesin j; Pembatas Persamaan (6) 
menjelaskan waktu sibuk total mesin; Pembatas Persamaan (7) menjelaskan waktu pengaturan total. 
Pembatas Persamaan (8) menggambarkan total waktu penghapusan. Pembatas Persamaan (9) 
menunjukkan waktu penyelesaian mesin j dari permutasi; Pembatas Persamaan (10) menunjukkan total 
waktu idle dari mesin permutasi j; dan Pembatas Persamaan (11) menjelaskan model PFSSP untuk 
konsumsi energi. 
2.3. Algoritma Salp Swarm (SSA) 
 
Algoritma Salp Swarm (SSA) adalah algoritma optimasi Penjadwalan Metaheuristik terbaru dan 
baru yang diusulkan oleh Mirjalili et al [27]. SSA terinspirasi dari perilaku dari salps di lautan. SSA 
telah diterapkan untuk memecahkan sejumlah besar masalah optimisasi matematika dan banyak masalah 
mengenai desain teknik [29]. Hasil penerapan SSA juga telah membuktikan dalam masalah pemilihan 
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fitur dibandingkan dengan algoritma lain seperti PSO dan DE. SSA juga diterapkan untuk mengatasi 
pemilihan fitur dan membuktikan kinerja yang baik [27]. SSA merupakan algoritma pertama yang 
meniru perilaku Salps di alam mereka mirip dengan ubur-ubur di jaringan mereka dan bergerak menuju 
sumber makanan [30]. Salp biasanya ditemukan dalam kelompok (Swarms) yang disebut rantai Salp; 
setiap rantai salp berisi pemimpin dan pengikut [31]. 
Pemimpin adalah salp di depan rantai, sedangkan salp lainnya dianggap sebagai pengikut. Posisi 
salps didefinisikan dalam ruang pencarian n-dimensi di mana n adalah jumlah variabel dari masalah 
yang diberikan. Oleh karena itu, posisi semua salps disimpan dalam matriks dua dimensi yang disebut 
x. Juga diasumsikan bahwa ada sumber makanan yang disebut F di ruang pencarian sebagai target 
kawanan. Untuk memperbarui posisi pemimpin, persamaan berikut adalah diusulkan: 
 
𝑋𝑗
𝑖 =  {
𝐹𝑗 +  𝐶1  ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑏𝑗)         𝑐3 ≥ 0 
𝐹𝑗 −  𝑐1  ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑏𝑗)      𝑐3 ≥ 0
                                (12) 
 
Dimana x1j menunjukkan posisi salp pertama (pemimpin) di Dimensi j, Fj adalah posisi sumber 
makanan di jth dimensi, ubj menunjukkan batas atas dimensi j, lbj menunjukkan batas bawah dimensi j, 
c1, c2, dan c3 adalah angka acak. Eq. (3.1) menunjukkan bahwa pemimpin hanya memperbarui 
posisinya dengan menghormati sumber makanan. Koefisien c1 adalah parameter terpenting dalam SSA 
karena menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi yang didefinisikan sebagai berikut: 
 
𝐶1 = 2𝑒−
(4𝑖𝐿 )
2
                                                                                                     (13) 
 
Di mana l adalah iterasi saat ini dan L adalah jumlah maksimum iterasi. Parameter c2 dan c3 
adalah angka acak yang dihasilkan secara seragam dalam interval [0,1]. Bahkan, mereka menentukan 
apakah posisi berikutnya dalam dimensi j harus menuju infinity positif atau infinity negatif serta ukuran 
langkah. 
Untuk memperbarui posisi pengikut, persamaan berikut digunakan (hukum gerak Newton): 
 
𝑋𝑗
𝑖 =  
1
2
𝑎𝑡2 +  𝑣0𝑡                                                                                             (14) 
 
Jika i ≥ 2, xij menunjukkan posisi salp pengikutnya di dimensi j, t adalah waktu, v0 adalah 
kecepatan awal, dan   𝑎 =
𝑣𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑣0
  dimana   𝑣 =
𝑥−𝑥0
𝑡
 
Karena waktu dalam optimasi adalah iterasi, perbedaan antara iterasi sama dengan 1, dan 
mempertimbangkan V0 = 0, persamaan ini dapat dinyatakan sebagai berikut: 
 
𝑋𝑗
𝑖 =  
1
2
(𝑋𝑗
𝑖 + 𝑋𝑗
𝑖−1                                                                                           (15) 
 
Di mana i ≥ 2 dan xij menunjukkan posisi pengikut salp di jth dimensi. 
Dengan Persamaan. (12) dan (15), rantai salp dapat disimulasikan. Psuodocode Algoritma Salp Swarm 
(SSA) dapat dilihat pada gambar 1. 
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Gambar 1. Psuodocode Algoritma Salp Swarm (SSA) 
 
2.4. Prosedur percobaan 
 
Waktu pemrosesan dihasilkan dari distribusi acak yang seragam (10,50). Waktu setup untuk 
pekerjaan dalam urutan pertama dihasilkan dari distribusi acak seragam (1,10). Pengaturan waktu untuk 
pindah dari pekerjaan i-1 ke pekerjaan saya dihasilkan dari distribusi yang seragam (1,10). Waktu 
penghapusan dihasilkan dari distribusi acak yang seragam (1,5). Konsumsi energi yang dibutuhkan 
selama operasi pemrosesan dihasilkan dari distribusi acak yang seragam (5,10). Konsumsi energi 
dihasilkan dari distribusi acak seragam (1,3). Penghapusan konsumsi energi dihasilkan dari distribusi 
acak seragam (1,3). Mesin idle konsumsi energi dihasilkan dari angka acak seragam (1,2). 
Pada artikel ini,  percobaan menggunakan aplikasi MATLAB untuk penyelesaian running dengan 
berbagai kemungkinan. Penelitian mencoba dengan berbagai jumlah populasi, job mesin sampai dengan 
jumlah iterasi. Pada proses percobaan terdapat 7 variasi jumlah job yaitu 5, 10, 20, 40, 60, 80, dan 100. 
Untuk variasi atribut mesin terdapat 2 jenis yaitu 4 dan 16 mesin. Lalu untuk atribut jumlah iterasi yang 
digunakan terdapat 5 jenis, yaitu 10, 50, 100, 200, dan 500 kali. Dan yang terakhir untuk jumlah populasi 
terdapat 2 jenis yatu 10 dan 100 populasi. Berbagai variasi populasi, job, mesin dan jumlah iterasi 
digunakan untuk mencari kemungkinan paling optimal untuk meminimasi konsumsi energi. Setelah 
menngunakan aplikasi MATLAB untuk mencari solusi dengan berbagai paramater, yaitu jumlah 
populasi dan jumlah iterasi. Jumlah populasi yang digunakan adalah 10, 50, dan 100. Jumlah iterasi 
yang digunakan adalah 10, 50, 100, 200, dan 500. Selain itu menggunakan beberapa variasi job dan 
mesin.  Selanjutnya, parameter terbaik dari hasil eksperimen dibandingkan dengan beberapa algoritma 
sebelumnya termasuk Genetic Algorithm (GA) [19] dan  particle swarm optimization (PSO) [22]. 
Kinerja algoritma diukur oleh Efficiency Index Percentage (EIP). EIP digambarkan sebagai persentase 
rasio konsumsi energi antara algoritma SSA dan algoritma lainnya (persamaan 16). 
 EIP =
T proposed algorithm 
T another algorithm
x100%       (16) 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Hasil percobaan parameter SSA ditunjukkan pada tabel 1. Ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 
jumlah iterasi dan jumlah populasi yang digunakan, HWOA menghasilkan konsumsi energi yang lebih 
rendah. Untuk kasus pekerjaan kecil, parameter terbaik adalah menggunakan populasi kecil dan iterasi. 
Sebaliknya, untuk kasus pekerjaan besar, populasi dan iterasi yang digunakan adalah besar. 
Penilaian Efisiensi Indeks Persentase (EIP) konsumsi energi pada tabel 2 membuktikan bahwa 
SSA memberikan kinerja yang lebih baik dalam kasus-kasus job sedang dan besar. Secara keseluruhan, 
    Inisialisasi populasi salp xi (i = 1, 2, ..., n) dengan mempertimbangkan ub dan lb 
    while (kondisi akhir tidak terpenuhi) 
    Hitung kebugaran setiap agen pencarian (salp) 
    F= agen pencarian terbaik 
    Perbarui c1 oleh Persamaan. (13 
         for setiap salp (xi) 
               if (i==1) 
                  Perbarui posisi salp terkemuka dengan Persamaan. (12) 
              else 
                  Perbarui posisi salp pengikut dengan Persamaan. (15) 
               end   
end 
         Ubah salp berdasarkan batas atas dan bawah variabel 
      end 
     kembali  F 
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EIP dari konsumsi energi SSA dibandingkan dengan Genetic Algorithm (GA) [19] dan particle swarm 
optimization (PSO) [22] memiliki nilai berturut-turut 98.78% dan 98.75%. 
 
Tabel 1. Percobaan parameter SSA terhadap Konsumsi Energi  
Job Mesin 
Populasi 10 Populasi 100 
Jumlah iterasi Jumlah iterasi 
10 50 100 200 500 10 50 100 200 500 
5 4 6520 6520 6520 6520 6520 6520 6520 6520 6520 6520 
5 16 26144 26144 26144 26144 26144 26144 26144 26144 26144 26144 
10 4 9438 9438 9438 9438 9438 9438 9438 9438 9438 9438 
10 16 49205 49124 48903 48935 48838 48854 48930 48887 48739 48736 
20 4 18852 18809 18832 18814 18802 18788 18812 18809 18771 18770 
20 16 87022 86518 86769 86705 86566 86909 86498 86561 86418 86377 
40 4 39118 39036 39030 39018 39002 39102 39042 38988 39002 39000 
40 16 165277 164802 164989 165085 164888 164933 164956 164803 164479 164588 
60 4 56470 56341 56374 56341 56399 56425 56362 56387 56374 56344 
60 16 232383 232499 232121 232326 231900 232116 231753 232001 231959 231598 
80 4 85228 85200 85199 85191 85175 85220 85171 85183 85145 85167 
80 16 338282 337943 338013 337516 337703 338081 337733 337387 337435 337172 
100 4 102991 102927 102853 102922 102923 102896 102888 102883 102858 102861 
100 16 402194 401307 400646 400854 400563 400712 400486 400661 400585 400001 
 
 
Tabel 2. Perbandingan konsumsi energi dan EIP dari beberapa algoritma lainnya 
Job Mesin 
EIP 
Job Mesin 
EIP 
GA PSO GA PSO 
5 4 100% 100% 40 16 98.76% 98.44% 
5 16 100% 100% 60 4 98.79% 98.53% 
10 4 100% 100% 60 16 97.61% 97.29% 
10 16 100% 100% 80 4 97.50% 97.15% 
20 4 99.58% 99.49% 80 16 97.47% 97.57% 
20 16 99.46% 99.63% 100 4 97.52% 97.50% 
40 4 99.14% 99.63% 100 16 97.13% 97.27% 
Rata-rata 98.78% 98.75% 
 
4. Kesimpulan 
 
Dalam artikel ini, penelitian ini mengusulkan algoritma SSA untuk meminimasi konsumsi energi. 
penelitian ini mengusulkan parameter terbaik untuk menyelesaikan kasus konsumsi energi. Dalam kasus 
pekerjaan kecil, lebih baik menggunakan populasi dan iterasi kecil. Sebaliknya, untuk kasus pekerjaan 
besar, lebih baik menggunakan populasi dan iterasi yang signifikan. Selanjutnya, SSA dibandingkan 
dengan beberapa prosedur. Eksperimen komputasi membuktikan bahwa SSA menghasilkan konsumsi 
energi yang optimal. Beberapa area penelitian dapat dipelajari untuk pekerjaan di masa depan. Penelitian 
ini mengusulkan bahwa SSA dapat digunakan sebagai solusi awal untuk algoritma metaheuristik 
lainnya. Akhirnya, algoritma SSA yang ditawarkan dapat diterapkan untuk mengurangi konsumsi energi 
dalam masalah PFSSP. 
 
Daftar Notasi 
 
𝑖 : index of jobs, i =  1,2 … , n 
𝑗 : index of machines, j =  1,2 … , 𝑚 
𝑛 : total number of jobs 
𝐶𝑖, 𝑗 : completion time of job sequence 𝑖 at on 
machines 𝑗 
𝑇𝑗 : completion time of machines 𝑗  
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𝑚 : total number of machines 
𝑃𝑖, 𝑗 : processing time of job sequence 𝑖 on  
machines 𝑗 
𝑆𝑖 : Setup time of job 𝑖  in the first  
sequence on every machine 
𝑆𝑖−1,𝑖 : set up time move sequence 𝑖 − 1 to  
𝑖 on machine 
𝑅𝑖, 𝑗 : waktu removal untuk job 𝑖  
pada mesin j 
𝑅𝑒𝑗 : energy consumption index of  
machine j when removal 
𝑃𝑒𝑗 : energy consumption index of 
 machine j  
𝑆𝑒𝑗 : energy consumption Setup index  
of machine j  
𝐼𝑒𝑗 : energy consumption index of  
machine j when idle 
 
 
𝐵𝑗 : total busy time of machines 𝑗  
𝐼𝑗 : total idle time of machines 𝑗 
𝑆𝑗 : total setup time of machines 𝑗 
𝑅𝑗 : Removal time of machines 𝑗 
𝑇𝐸𝐶 : total energy consumption 
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